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Konzepte fiir wellenbeanspruchte Schutzdfinen
von Hans-Henning Dette
1. Einteitung
Den besten Schutz einer Dane vor Ausraumungen bei erhehten Wassersmnden
(Sturmfluten) bietet ein breiter Strand, wie es in der Natur an einzelnen Klisten
beobachtet werden kann. Bei flachem Anstieg des Unterwasserstrandes zur Kilste
und von der Wasserlinie bei Normatzustanden zur Ditne hin, erreichen sowohl die
Umformung CErosion) von Strand und Ditne als auch der Kilstenquer- und der
Kustent ngstransport ein Minimum. Aus diesen Granden bietet es sich an, Dunen-
schutzkonzeptionen mit dem Profil des seewartigen Strandes zu verknilpfen.
Besonders wichtig dabei ist die Minimierung der Erosionsvolumina far Dunen, die
eine Hochwasserschutzfinktion ausuben sollen.
2. Merkmale einer Ruckgangskiiste
Kilsten mit negativer Sedimentbilanz sind dadurch gekennzeichnet, daB langfristig
aus einem lokalen Kustenabschnitt mehr Sediment aus dem lokalen Sandsystem
hinausgef811rt wird als dort hineingelangt Der Ruckgang der Kuste wird vorrangig
durch das alltagliche Wellenklima bewirkt, das sich uber den Verlauf z.B. eines
Jahres, d.h. an mehr als 360 Tagen im Jahr abspielt. Sturmfluten, die in dieser Zeit
auftreten und nur wenige Tage im Jahr ausmachen, spielen dabei eine
untergeordnete Rolle, obwohl sie je nach Schwere der Stum,fluthaufig spektakuliire
Dunenruckgiinge verursachen.
Ein auffilliges Merkmal der Ruckgangskaste ist es, daB der Strand laufend schmaler
und das Profil des Unterwasserstrandes immer steiler wird. Aufgrund des steilen
Hanges ist die Brandungszone sehr schmal, so daB die Umwandlung der Wellen-
energie bei nahezu allen Seegangsverhaltnissen auf einen schmalen Streifen an der
Wasserlinie konzentriert ist. Durch diese Bundelung der Energieumwandlimg stellt
sich an einem steilen Strandhang auch ein hohes Erosionspotential ein. Dadurch
ergibt sich eine erh6hte Mobilisierung von Sedimenten, was zu gr8Beren
Suspensionen in der Wassersdule und damit zum erhtihten Transport bei
vorhandenen Str6mungen (Advektion) Shrt. Der steile Strandhang, wie z.B. auf
Abb, 1 dargestellt, verursacht bei Seegang nicht nur Wellenreflexion, sondem
auBerdem auch noch einen erh6hten Wellenstau, wodurch sich eine versttkte Ruck-
str6mung ausbildet, die das suspendierte Sediment seewarts verfrachtet. Bei solchen
Zustanden bedeutet die erh6hte Suspension, daB gri Bere Sedimentmengen seewarts
und kastenparallet aus dem lokalen Bereich heraustransportiert werden. Durch das
erh6hte Transportpotential in der Brandungszone eines steilen Unterwasserstrandes
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kannen sich Sedimente dort nicht dauerhaft ablagern, um das Profil abzuflachen.
Die Natur lust dieses Sanddefizit an ruckgangigen Kusten durch Querverlagerung
von Sand aus den Diinen, wo solche noch vorhanden sind, d.h. daB die Diine ein
Sandreservoir im Hinblick auf die Ausbil(lung des Unterwasserstrandprofils
darstellt. Dies erfolgt aber "nur" bei Sturmfluten und daher zu unregelmaBig, in m
groBen Zeitabstanden und haufig in zu groBen Mengen, um wirksame Abhilfe zu
schaffen. Die hohen, zavor genannten Mengen, die in die Brandungszone querver-
legt wurden, Ribren zu einer St6rung der vorherrschenden Profilform, die den all-
taglichen Seegangsverhaltnissen angepaBt war und nach der Stum}flut wieder auf
diesen Zustand hill abgearbeitet werden muB. Dieser ProzeB ist mit erh5hten
Verlusten aus dem lokalen Sandsystem verbunden, d.h. daB die "Versorgung" aus
der Dune unwirtschaftlich im Sinne des jthrlichen Sandbedarfs einer ruckgangigen
Kuste ist. Zusatzlich wird durch die Erosion der Dune deren
Hochwasserschutzfunktion beeintrachtigt. Um Danenerosion und Sandverluste aus
dem lokalen Bereich zu minimieren, muB die Form des Strandprofiles als ein
Bestandteil von Dunenschutzkonzepten betrachtet werden, d.h. ein flaches Profit der
Brandungszone ist anzustreben. Auf einem flachen Unterwasserprofil wird die
Energieumwandlung aufeine breite Fliiche verteilt, sowie die Energie in der Strand-
brandung und der Wellenstau reduziert, wodurch der Strand insgesamt entlastet
wird. Wenn dann der alltagliche Sandbedarf des Unterwasserstrandes entiang der
Kuste durch Sandverfagbarkeit aus dem Strandbereich z.B. durch wiederholte
Aufspillungen sichergestellt werden kann, ist die Funktion der Dane als
"Sandreservoir" nicht mehr ausschlaggebend.
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Abb. 1: Beispiel eines steiten Unterwasserhanges im Bereich der Bran-
dungszone nahe der normaten Wasserlinie an einer Ruckgangskaste,
hier: Profil Kkm 171 + 600 vor Dierhagen-Ost/Ostsee
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3. Unterwasserprofil und Sturmflut
Das Unterwasserprofil eines sandigen Strandes wird unter Einwirkung eines gleich-
bleibenden Seeganges mit der Zeit eine konstante Form annehmen, das sog.
Gleichgewichtsprofil. Auf diesem Profit geht der Nettoquertransport des Sandes
gegen Null, und die Sandmenge, die durch die Wellen mobilisiert wird, erreicht ein
Minimum. Schrag anlaufende Wellen werden zusatzlich noch einen
kustenparallelen Transport verursachen, dessen Menge auf dem
Gleichgewichtsprofil ebenfalls einem Minimum zustrebt, da die Menge des
mobilisierten Sandes auf diesem Profit auch ein Minimum aufweist. In der Natur
wird der Seegang nur selten lange genug konstant bleiben, so daB kaum ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird. Das Unterwaserpro l ist jedoch bestrebt, sich
dem Seegang und Wasserstand anzupassen,d.h. die Umformung "lauft" dem
Seegang gewissermaBen zeitlich hinterher. Die Oberlagerung von gemessenen
Profilen uber einen langeren Zeitraum weist eine Bandbreite von Profilinderungen
auf, diese reprasentiert die integrierten Effekte des Seeganges (Wellen) und der
Wasserstande im Betrachtungszeitraum.
In der nahezu tidelosen Ostsee sind die taglichen Variationen des Wasserstandes
verhaltnismaBig gering, und daher ist auch die Profilform relativ bestandig. Das
Untervasserprofil ist meistens durch ein System von kustenparallelen Riffen
gepr5gt. Dieses Riffsystem ist mit der Wechselwirkung zwischen der Sohle und den
Geschwindigkeitskomponenten der Stramungen htjherer Ordnung verkinupft
worden, vgl. BOCZAR-KARAKIEWICZ, et al. (1981, 1987). Das innere Riff ist
das grellte, seewiirts nehmen sie in der Gr8Be bei gleichzeitig grdBerwerdenden
Abstan(len ab. Landwarts des inneren Riffes ist noch eine Rinne vorhanden, die in
einer langsam zur Uferlinie hin ansteigende Sohle ubergeht (vgl. z.B. Abb. 2).
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Abb. 2: Typisches Riff-Rinnenprofil an der Ostseekuste, hier: vor Dierhagen
An der Wasserlinie ("Schwappkante") hat das Gleichgewichtsprofil eine steilere fast
konstante Neigung (um 1:10 bis 1:15 bei Sand), die landwarts an den gewohnlich
trockenen Strand anschlieat. Im Bereich der ansteigenden Sohle sind haufig
bewegliche Riffel, Sandbiinke und kleinere Riff-Rinnen-Systeme anzutreffen. Sie
iindern sich laufend entsprechend der jeweiligen Lage mit der Anderung der
Wellenhahe in der Strandnithe.
Unterhalb der stelen Schwappkante ("swash zone") kam das Unterwasserprofil
naherungsweise durch den BRUUN-Ansatz beschrieben werden
h =Ax 0.1)
mit h = Wassertiefe
X = Entfernung von der Wasserlinie.
Die x=0- Linie ist nicht die eigentliche Wasserlinie. Das parabolische Profil nach
GI. 3.1 ist so angeordnet, daB die Neigung der Schwappkante die Tangente zum
Profit zu der Kurve nach Gl. 3.1 bitdet, d.h, die Wasserlinie ist etwas landwarts von
x = 0. Der Beiwert A wird mit Hilfe empirischer Beziehungen ausgedruckt, z.B.
A = 0,26 d (3.2a)
oder
A = 0,067 wo'44 (3.2b)
mit dso mittlerer Komdurchmesser in mm
W = Sinkgeschwindigkeit des Komes in cm/s.
DerExponentnwird meistens mitn = 2/3 angenommen. Dieser Wert ist der Modal-
wert der Verteilung der n-Werte aus den Naturdaten.
VELLINGA (1984) hat die Gl. 3.1 noch mit der Wellensteilheit verbunden:
h = 0,7 (Ho / Lo)0,17 wo,44 XO,78 0.3)
worin Ho und Lo die Tiefwasserwellenhahe und -lange bezeichnen.
DEAN (1977) hat den Nachweis erbracht, daB die Profilform nach Gl. 3.1, wenn die
Wellenenergie gleichmaBig in der Brandungszone umgewandelt wird, mit der
Energiedissipation pro Volumeneinheit verknupft ist. Die Energieumwandlung ist
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worin E cg den EnergiefluB
F=Ecg = pgH2  E
im flachen Wasser, r die Dichte des Wassers, g die Erdbeschleunigung, H die
Wellenhdhe, h die Wasserstiefe und cg die Gruppengeschwindigkeit der Wellen
bezeichnet.
Es kam mit Hilfe der linearen Wellentheorie gezeigt werden, daB
eine Funktion der Wellenenergie und der KorngreBe (d) ist worin r = H/h das
lokale Verhaltnis der stabilen Wellenhi he zur Wassertiefe (ca. 0,4) bezeichnet. In
der Anwendung ist der Parameter A empirisch der KomgrllBe zugeordnet. Fir
Ostseeverhaltnisse wurde im LeichtweiB-Institut durch Vergleiche zwischen
aufgemessenen und berechneten Profilen mit A = 0,12 (Feinsand) die besten
Ergebnisse erzielt.
Der BRUUN-Ansatz beschreibt das strandnahe Profit wiihrend der erodierenden
Zustb:nde bis zur Rinne sehr gut. Eine Erweiterung auf das gesamte Profil
einschlieBlich des Riffbereiches liegt noch nicht vor. Auch Anlandungsprofile mit
uberlagerten Sandwellen sind weniger gut angepaBt. Es hat sich gezeigt, daB das
Gleichgewichtsprofil von der Wasserlinie bis zum Riff bzw. zur Rinne gut
angewendet werden kann.
Wahrend einer Stormflut steigt der Wasserspiegel relativ schnell an, so daB das
vorhandene Unterwasserprofil nicht mehr der Gleichgewichtsform entspricht. Ein
beachtlicher Anteil der Umwandlung der Wellenenergie wird auf den Bereich zwi-
schen der frilheren Wasserlinie und dem gewahnlich trockenen Strand konzentriert.
Diese Strandbrandung wird groBe Sandmengen suspendieren. Der suspendierte
Sand wird durch die Ruckstromung quer zur Kiiste seewkts transportiert, und das
Unterwasserprofil wird entsprechend den neuen Verhaltnissen umgefonvt, wie auf
Abb. 3 schematisch dargestellt. Die Querverlagerung fahrt zu einem flacheren und
breiteren Unterwasserstrand an der Wasserlinie, wodurch die Energieumwandlung
pro Flacheneinheit reduziert und ein neuer Gleichgewichtszustand hergestellt wird.
MengenmaBig wird bei Sturmfluten meistens der kustenparallele Sedimenttransport
beachtlich geringer als der Quertransport sein.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Kustenquerverlagerung von Sedimenten
bei erh6hten Wasserstanden
4. Simulation der Diinenerosion
4.1 Allgemeines
In Abschnitt 2 wurde dargelegt, daB sich bauliche Eingriffe in die naturlichen
Prozesse an einer Ruckgangskuste, hier zum Beispiel MaBnabmen zur
Verminderung von Dunenausrtiumungen bei Sturmfluten an das Kriterium des
Gleichgewichtsprofiles anlehnen sollten. Um die Wirkweisen unterschiedlicher
Schutzkonzeptionen einzeln erfassen und bewerten zu kannen sowie dartiber hinaus
diese auch vergleichend gegenuberstellen zu kannen, wird hier ein
zweidimensionales Simulationsmodell angewandt.
4.2 Simulation des Ditnenrtickganges und der Danenerosion
Fur die Ermittlung von Substanzverlusten bei Sturmfluten aus einem Dunenkarper,
der naturlich vorhanden oder klinstlich aufgespult warden ist, wurde das im LWI
weiterentwickelte Kustenabbruchmodell von KRIEBEL (1989) verwendet Das
Modell beruht im Prinzip aufzwei Annahmen:
? Sturmwellen unter erh6htem Wasserstand erodieren das Unterwasser-
profit zu der Form
h=Ax,/3
worin x naherungsweise die Entfernung von der Wasserlinie, h die
Wassertiefe und A einen Parameter, der vom Sediment und der Wellen-
energieumwandlung abhangt, bezeichnen.
g
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p
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? Der kustennormale Sedimenttransport Q ist durch
Q=K(D-D.)
quantifiziert, worin D die Energieumwandlung auf einem vorhandenen
Profit, D. die Umwandlung auf dem Gleichgewichtsprofil und K einen
Transportparameter bezeichnen.
Diese Beziehungen sind empirisch Rir Erosionsprofile bis zur Rinne abgesichert
worden, d.h.,daB das Modell nur den strandnahen Teil des Unterwasserprofils be-
schreibt. Bei Stormfluten ist es der Bereich oberhalb der Linie des normalen
Wasserstandes.
4,3 Erosionsvolumina in Abhangigkeit vom Unterwasserprofil
An aufgemessenen Strand- und Unterwasserstrandprofilen vor Danen 188t sich
durch Simulationsuntersuchungen anschaulich auteigen, welche Bedeutung dem
Zustand des Unterwasserstrandes im Hinblick auf die Danenerosion beizumessen
ist. Dies soil an drei unterschiedlichen Strandprofilen (A, B und C), die aus einem
rd. 1 km langen Kustenabschnitt vor Neuendor Hiddensee stammen,
veranschaulicht werden (At,b. 4).
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Abb. 4: Ausgewiihlte Strand- und Unterwasserstrandprofile aus einem Kusten-
abschnitt vor Neuendorf/Hiddensee von rd. 1 km Lange (Zustand
3/1994)
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Den Sinlulationen wurde die Extremsturmflut vom November 1872 (Abb. 5)
zugrundegelegt. Das Modellliefert folgende Angaben:
- Ruckgang der Diine (gewahlt: H6henkote NN + 4 m)
- Erosionsvolumen aus der Dune AVolErs(m /lfd.m)
- Umlagerungsmenge AVOINN(m /lfd.m), die in die alltagliche Brandungszone
(unterhalb NN *Om) gelangt.
Die Umlagerungsmenge AVOINN kennzeichnet die Sandmenge, die auf das
Ausgangsprofil unterhalb NN * 0,0 m querverlagert wurde. Die Form dieser
Sandakkumulation ist mit der Fonm des alltaglichen Gleichgewichtsprofiles nicht im
Einklang. Daher wird diese Ablagerung einer beschleunigten Erosion ausgesetzt
werden bis das Gleichgewicht zu alltaglichen Verhiltnissen wieder hergestellt ist.
Dieser Vorgang ist mit erh6htem kilstenparallelem Transport und erh6htem Verlust
verbunden.
Fur die ausgewahlten Profile liefert das Modell die Ergebnisse, die in Abb. 6 darge-
stellt sind. Die zugeh6rigen numerischen Werte sind noch in der folgenden Tabelle
zusammengefaBL
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Abb. 5: Simulation der Dunenerosion, hier: zugrundegelegte Sturmflut von
1872 (Verlaufvon Wasserstand und Wellenhdhen)
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Tab 1. Numerische Ergebnisse der Danenerosion in drei ausgewahlten
Profilen aufgrund der Sturmflut von 1872
Profit (vor Neuendorf)
A I B C
AVOIE,s 32,2 56,0 66,2 m /lfd.m
AVOINN 5,1 36,4 55,8 m'Afd.m
Ruckgang 16,7 26,9 31,1 m
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Abb. 6: Ergebnisse von Dunenerosion und Ruckgang in ausgewiihlten Profilen
aufgrund der simulierten Extremsturmflut von 1872
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Das Ausgangsprofil A (Abb. 6) weist unterhalb NN nahezu die Form des Sturmflut-
Gleichgewichtsprofiles auf, so daB nur etwa 20 % des Erosionsvolumens von
32,2 m /lfd.m in diesen Bereich gelangen. Bei Profit C sind es hingegen 80 % von
66,2 m3/lfd.m. Solche Vergleiche veranschaulichen die Gr enordnung der Erosion
und die groBe Variabilittit der Vergleichsmengen in Abhangigkeit vom
Unterwasserstrandprofil, hier: innerhalb eines eng begrenzten Kilstenabschnittes.
4.4 Minimierung der Diinenausriiumung durch Sturmiluten
Die optimale Lasung durch den Schutz der Dune und Minimierung des
Sandverlustes stellt ein breiter Strand und eine breite Brandungszone dar. Die breite
Brandungszone wird die Wellenenergiebelastung pro Flacheneinheit reduzieren,
d.h. die einwirkenden Krafte minimieren. Ein Profil vor der Dune, das bei allen
Wasserstlinden naherungsweise dem Gleichgewichtsprofil entspricht, wird
zusammen mit einer gegebenen Wellenauflaufzone, diese Minimierung bewirken.
Ein derartiges rechnerisches Gleichgewichtsprofil nach dem BRUUN-Ansatz mit
A = 0,12 fk Feinsand, das auf der Hdhe NN + 1,5 m ansetzt, 20 m seewarts der
Ditne beginnt und von dort landwirts mit der Neigung 1 : 15 bis zur
Danenvorderkante ansteigt, ist auf Abb. 7 dargestellt. Das Aufsputvolumen far
dieses Profit belauft sich auf rd. 300 m'Afd.m bzw. 300 000 ms for einen 1 km
langen Kustenabschnitt. Die Simulation der 1872-Sturmflut flir dieses Profil liefert
folgende Erosionsvolumina:
Ist-Zustand
Gleichgewichtsprofil  
AN04,5
66,7
18,8
AVOINN
43,6 mMfd.m
8,2 m'Afd.m
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind graphisch auf Abb. 8 aufgetragen. Durch
eingehende Optimierungssimulationen lieBe sich das hier gewithlte Aufspillprofil
noch weiter im Hinblick aufdas ideale Gleichgewichtsprofil, d.h. aufErosionen, die
noch weiter gegen Null streben, verbessern.
Um einen aufgeftillten Unterwasserstrand, der dem Gleichgewichtsprofil entspricht,
lingerfristig zil erhalten, sind Buhnenbauten als flankierende Ma£nahmen zu
empfehlen. Eine solche Kustenschutzvariante ware mit hohen anfinglichen
Kapitalkosten sowie mit laufender Unterhaltung der Buhnen verknupft, derjthrliche
Sandbedarf zur Aufrechterhaltung der Kuste wurde jedoch verringert, In der
Langzeitbetrachtung wird Sand (Kosten) gespart wie auch ein asthetisch an-
sprechender Strand geschaffen.
1
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Abb. 7: Rechnerisches Gleichgewichtsprofil nach dem BRUON-Ansatz far
vorgegebene Randbedingungen (H6henniveau von x=0 sowie
Abstand von der Dane) in Oberlagerung mit dem Ausgangsprofil
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Abb. 8: Simulation der 1872-Sturmflut, hier: Diinenausraumung infolge des
Ausgangsprofiles (oben) und des Gleichgewichtsprofiles (unten)
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Eine Alternative stellt die begrenzte Aufspillung des Strand- und
Unterwasserstrandbereiches dar, die durch kilizere Buhnen stabilisiert wird. Dies
entspricht etwa der derzeitigen Praxis im Land Mecldenburg-Vorpommem Die
Wirksamkeit eines solchen Konzeptes laBt sich am Beispiel eines Buhnenfeldes vor
Wamemunde veranschaulichen. Abb. 9 zeigt die Einhullende der Profilanderungen
in den Jahren 1990 und 1994.
Abb. 9: Einhullende der Profilinderungen in einem Kfistenprofil vor Wame-
munde, hier: im Jahre 1990 (vor) und im Jahre 1994 (nach Buhnenbau
und Danenaufspulung)
Wie sich das im Jahre 1994 erhahte Profil aufdie Dunenausraumung auswirkt, geht
aus der vergleichenden Simulation (1872-Stu mflut) hervor, die folgende Erosions-
volumina lieferte:
Zustand 4/1990
Zustand 12/1993
AVol£rs
71,4
34,0
AVOlNN
64,5 m'/lfd.m
25,8 m'/lfd.m
Die graphische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abb. 10. Die Mengenreduzierung
um mehr als 50 % ist auf die nattirtiche Aufhahung des Unterwasserstrandniveaus
als Folge des Buhnenbaus im Jahre 1991 sowie eine Ditnenaufspillung im Jahre
1992 zurilckzufahren. Wenn der 1994-Zustand des Profiles durch Aufspulung
hergestellt wurde, k6nnte durch eine Verbreiterung des alltaglich trockenen
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Profilentwicklung im Buhnenfeld 7-8
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Strandes gegenuber dem hier betrachteten Profit noch eine weitere Reduzierung der
Ditnenausritumung erzielt werden.
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Abb. 10: Simulation der 1872-Sturmflut, hier: Dunenausrtiumung infolge eines
Profilzustandes im April 1990 (oben) und im Dez. 1993 (unten, nach
Buhnenbau und Diinenaufspillung
5. Zusammenfassung
Der Schutzbedarf einer sandigen Kuste mit Ditnen bedeutet, daB im Jahresmittel
mehr Sand aus dem gegebenen Kustenabschnitt hinausgeht als hereinkommt. Die
Verluste werden entweder durch Substanzverluste aus der Ditne oder durch
periodische Sandaufspulungen ersetzt. Es wird aufgezeigt, wie die an eine Dane
gelangende Seegangsenergie durch die Vorspulgeometrie im Strand- und
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Unterwasserstrandbereich minimiert und damit die Sandverluste aus der Dane
wiihrend schwerer Sturmfluten nennenswert vermindert werden k6nnen.
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